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1 RESUMEN 
 
La ingeniería civil tiene diversos e importantes campos de acción, dentro 
de los más destacables se encuentra el diseño y la construcción de 
puentes. Para enfocarse mejor en este ámbito de la ingeniería civil es 
importante tener en cuenta aspectos como la clasificación de los 
puentes, los estudios previos a su construcción y los criterios de diseño. 
 
Los puentes son estructuras utilizadas para unir dos puntos inaccesibles, 
pueden clasificarse teniendo en cuenta su material, uso, función, 
resistencia a las cargas, entre otros factores. 
 
Previo al diseño de un puente es importante conocer tanto el tipo de 
estructura que se va a realizar como las características del lugar donde 
se va a construir, para lo cual se requiere una serie de estudios que 
indiquen el estado del terreno, la viabilidad del proyecto y la cantidad de 
usuarios que necesitan dicho puente. 
 
Posteriormente, se realiza el diseño estructural del puente para lo cual 
se tiene en cuenta el modelo matemático a utilizar, las cargas que debe 
soportar y el método de diseño con el cual se va a calcular los 
elementos del puente. Para el modelado de un puente se puede utilizar 
programas de diseño estructural como el Staad Pro V8i. 
 
 
PALABRAS CLAVES 
Súper estructura, sub-estructura, fundación, modelo matemático, 
estructura, puente, criterio de diseño. 
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ABSTRACT 
Civil engineering has several important fields of action within the most 
outstanding design and construction of bridges meeting. To better focus 
on this area of civil engineering is important to consider issues such as 
the classification of bridges, pre-construction studies and design criteria. 
 
Bridges are structures used to join two inaccessible points can be 
classified considering their material, use, function, weight resistance 
among other things. 
 
Prior to designing a bridge is important to know both the type of structure 
to be realized as the type of place where you will build, for which a 
number of studies that indicate the status of the land is required, the 
viability of the project and the number of users who need the bridge. 
 
Following this structural design of the bridge which is performed to take 
into account the mathematical model used, the loads to be borne and the 
design method by which they are to calculate the elements of the bridge. 
For modeling of a bridge can be used for structural design software such 
as STAAD Pro V8i. 
 
KEYWORDS 
Super-structure, sub-structure, foundation, mathematical model, 
structure, bridge, design criteria. 
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2 INTRODUCCIÓN 
 
Según el Dr. Dirk Bühler en su documento “La construcción de puentes en las 
ciudades latinoamericanas como empresa de ingeniería civil que refleja las 
necesidades comunales y su impacto sobre el espacio urbana y social: Puebla, 
Lima y Arequipa, pasar por un puente significa transgredir un límite. Este límite 
se ve marcado tanto por el abismo que se cruza, como por la audaz superación 
de los límites del ingenio humano, que adquiere la prodigiosa capacidad de 
establecer “caminos en el aire”; para usar el término poético de Juan José 
Arenas, el famoso ingeniero de puentes español.” 1 
El análisis, diseño y construcción de un puente es una pauta importante para el 
desarrollo de una ciudad y de un país, dado las complejidades del lugar donde 
se hace necesario diseñar un puente se convierte en una estructura de un alto 
nivel de complejidad y de importancia y un punto neurálgico en crecimiento 
económico social y cultural brindando avances en todos los sectores. 
En la realización de una estructura tan compleja como lo es un puente, antes 
de hacer el diseño y su análisis , es importante conocer cada elemento que 
compone la estructura, la clasificación según el tipo de materiales con los que 
se puede construir, la oferta económica del interesado, el funcionamiento  de la 
estructura según las necesidades de los usuarios, la estructuración del puente 
según las cargas a las que se le va a someter con sus elementos  adicionales y 
aplicar las normas sismo-resistentes para poder realizar los estudios 
preliminares necesarios en el diseño estructural. 
En el proceso de diseño de un proyecto es de vital importancia pautar una serie 
de objetivos con el fin de llegar a su respectivo desarrollo, para poder así 
obtener resultados óptimos y conclusiones que se puedan verificar con los 
datos adquiridos. 
 
                                            
1 BÜHLER, Dirk. ““La construcción de puentes en las ciudades latinoamericanas como 
empresa de ingeniería civil que refleja las necesidades comunales y su impacto sobre el 
espacio urbana y social.” {En línea} {17 septiembre de 2014} disponible en 
(https://www.flacso.org.ec/biblio/catalog/resGet.php?resId=25590) 
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Teniendo en cuenta las necesidades de infraestructura del lugar donde se 
realizará la obra civil, se utiliza un modelo matemático para estudiar el 
comportamiento del sistema y plasmarlo en uno geométrico. 
Conocer el tipo de solicitaciones del puente, los criterios del análisis y el diseño 
estructural es estudiar y evaluar todos los tipos de cargas que puedan afectar a 
la estructura, es muy importante aplicar los diferentes diseños sismo-
resistentes para buscar que los puentes resistan las fuerzas sísmicas del suelo 
sin poner en riesgo y evitar accidentes a quienes utilicen la estructura. Un 
punto importante para la evaluación del análisis y el diseño es la característica 
concreta de los materiales que lo componen, para poder tener el estudio físico 
de la estructura en su totalidad. 
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3 OBJETIVOS 
 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Realizar una guía para el modelado de puentes mediante el software STADD 
PRO. 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Reconocer los componentes de un puente y su clasificación.  
• Especificar los estudios preliminares necesarios en el diseño estructural 
de puentes.  
• Aplicación de los fundamentos del modelo matemático de puentes.  
• Determinar el tipo de solicitaciones en un puente y los criterios de 
análisis y diseño estructural. 
• Desarrollar un ejemplo práctico de un puente por medio del software 
STADD PRO v8i. 
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4 DESARROLLO DEL ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
4.1 CONSIDERACIONES INICIALES 
 
4.1.1 Clasificación de puentes 
Un puente es una estructura para unir dos puntos inaccesibles a los usuarios, 
diseñados horizontal o verticalmente para resistir eficientemente las 
solicitaciones (cargas) a las que estará sometido. El puente permite superar 
obstáculos naturales como vías fluviales, marítimas o valles. 
 
La clasificación del puente puede ser definido según su material, función o uso, 
resistencia a cargas, estructuración, configuración y aplicación en el diseño de 
la reglamentación sismo resistente.2 
 
Según el material en que se construyan3:  
● De concreto reforzado: la armadura del puente con este material 
es pasiva, esto quiere decir que, la estructura entra en carga 
cuando los agentes externos la ejercen sobre ella. 
● De concreto pre-esforzado: la armadura del puente con este 
material es activa, es decir, se tensa antes de la actuación de las 
cargas que recibe la estructura como peso propio, cargas muertas 
y de tráfico. 
● De concreto pos-tensado: las armaduras del puente se tensan 
después que el concreto haya obtenido la resistencia 
característica de él. 
● De madera: son fáciles y rápidos de construir, la función principal 
de un puente de madera es provisional pues tiene problemas de 
durabilidad debido al deterioro del material. 
● De acero: con este material se pueden emplear puentes de 
grandes dimensiones. 
                                            
2 CURSO ANÁLISIS Y DISEÑO DE PUENTES. SÁNCHEZ, Fernando. Universidad Autónoma de México. 
México D.F. 2014. 
3 Ibíd 
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● De mampostería: están constituidos de ladrillo, piedra u hormigón. 
Son principalmente en forma de arco. 
 
Por su función: según su uso el puente puede ser: 
● Vehicular: utilizados para vehículos como bicicletas, motocicletas, 
automóviles, buses y camiones. 
● Ferroviarios: Como el nombre lo indica, son exclusivos para 
ferrocarriles. 
● Mixtos: Pueden tener varias funciones, como vehicular y peatonal. 
 
Por su resistencia a las cargas: pueden ser a: 
● Tensión: son puentes suspendidos y atirantados, trabajan a 
resistencia a la tensión.  
● Compresión: Los puentes en arco trabajan a compresión y los 
atirantados tienen la función de trabajar unos tramos a tensión y 
otros a compresión. 
 
Por su estructuración: las formas de los puentes pueden ser: 
 
● Armaduras: tienen las vigas principales trabajando como 
ménsula.  
● Trabes: son en general de vigas prefabricadas. Existen trabes 
de la norma ASSTHO, con luces hasta de 45m, trabes en forma 
de I, trabes en forma de T, trabes en cajón, entre otros. 
● Vigas: puentes simples, son utilizados principalmente para 
autopistas, ferroviarios o peatonales. No pueden tener una luz 
superior a 300m. 
● Atirantados: los cables principales provienen de cada pilón 
central. Trabajan en parte a tensión y en parte a compresión.  
● Suspendidos: la luz máxima de los puentes suspendidos es de 
1500m. Estos puentes trabajan a tensión principalmente. 
15 
 
● En cantiléver: son puentes construidos en voladizo, los cuales 
se proyectan desde los apoyos centrales. 
● Arco: tiene apoyos en los extremos, por el arco se transmiten las 
cargas mediante la compresión que se ejerce del arco hacia los 
apoyos. La luz máxima es de 500m. 
● Levadizo: generalmente sobre ríos o en el mar. Se elevan al 
paso de barcos, buques, entre otros. 
 
Según su configuración: Pueden ser  
● Rectos 
● Curvos  
● Esviajados: El eje de la columna del puente no es perpendicular 
al eje de la viga. Esta configuración puede usarse por ejemplo 
para la preservación del curso de una cuenca hidrológica. 
 
Según la teoría sismo resistente pueden ser: 
● Convencionales  
● Disipación especial: Puentes que tienen control pasivo, control 
activo, semi-activo y control hibrido. 
 
Según el obstáculo que salvan los puentes pueden ser: 4 
 Acueductos: soportan un canal o conductos de agua. 
 Viaductos: puentes construidos sobre terreno seco o en un valle y 
formados por un conjunto de tramos cortos. 
 Pasos elevados: puentes que cruzan autopistas, carreteras o vías de 
tren. 
 Carretera elevada: puente bajo, pavimentado, sobre aguas pantanosas o 
en una bahía y formado por muchos tramos cortos. 
 Alcantarillas: un puente por debajo del cual transitan las aguas de un río 
o quebrada. 
                                            
4 MILIARIUM INGENIERIA CIVIL Y MEDIO AMBIENTE. “Tipos de puentes”. {En línea}. {12 noviembre de 
2014}. Disponible en (http://www.miliarium.com/Bibliografia/Monografias/Puentes/TiposPuentes.asp) 
16 
 
 
Según el anclaje: 5 
 Puentes fijos: aparecen anclados de forma permanente en las pilas. 
Dentro de este tipo están los puentes de placas, cuya armadura es una 
plancha de hormigón armado o pretensado que salva la distancia entre 
los pilotes. Es una construcción bastante usual en las autopistas. 
 Puentes móviles: pueden desplazarse en parte para dar paso a 
embarcaciones 
 Puentes de pontones: apoyado sobre soportes flotantes, generalmente 
móviles, y se usan poco. 
 
4.1.2 Partes de un puente6 
La estructura que conforma un puente se divide en: 
● Superestructura: constituida generalmente por la estructura superior, 
como son las vigas del puente, el tablero, pasamanos, accesos, los 
soportes en los extremos y las luces. 
● Subestructura: conforma las estructuras que soportan la parte superior: 
son los pilares, las columnas, y el pie de cada columna. 
● Fundación: son los pilotes o cimentaciones que soportan cada columna 
 
                                            
5 Ibíd 
6 CURSO ANÁLISIS Y DISEÑO DE PUENTES. SÁNCHEZ, Fernando. Universidad Autónoma de México. 
México D.F. 2014 
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Imagen 1: Componentes de un puente 
 
Fuente. Curso análisis y diseño de puentes. Universidad Autónoma de México. México/2014-1. 
4.2 ESTUDIOS PRELIMINARES 
Para realizar cualquier diseño de ingeniería se requiere una serie de 
consideraciones iniciales a tener en cuenta para asegurar el correcto desarrollo 
del proyecto en todas sus etapas, es decir, sin encontrar problemas que 
previamente no hubiesen sido contemplados entorpeciendo el correcto 
desarrollo del proyecto, estas consideraciones son los estudios preliminares. 
 
En la ingeniería civil los estudios preliminares son una pieza clave debido a su 
complejidad, gran impacto e importancia de los recursos que intervienen en 
cualquier proyecto ingenieril. En el área del diseño y análisis de puentes este 
tipo de estudios juega un papel fundamental a la hora de desarrollar el plan de 
trabajo y el diseño a ejecutar, esto se debe a que en los estudios preliminares 
se conocen factores específicos acerca de las necesidades del sector, la forma 
en la que se debe atacar el problema y el entorno en que está enmarcado el 
proyecto. 
Previo a iniciar un proyecto de diseño de un puente es necesario definir cuáles 
serán los requerimientos específicos para dicho puente, se hace necesario 
definir qué tipo de puente se construirá basado en el uso que se le va a dar; 
para lograr esto se debe definir el tipo de vehículos que van a transitar, 
18 
 
obteniendo las cargas vivas a las que se someterá la estructura, para lograr 
este objetivo se recurre a un estudio completo de ingeniería de transporte. Otra 
variable a precisar previa al diseño del puente, es la forma a emplear, para esto 
es necesario un estudio topográfico de la zona que evidencie las características 
del entorno, una vez se cuenta con estas dos características es posible 
proceder a un diseño arquitectónico de la estructura, en el que se pueda basar 
el análisis financiero y se estimen los costos posibles que resulten de la 
ejecución del proyecto. 
 
Cuando se finalicen las consideraciones iniciales del proyecto del puente puede 
iniciarse los cálculos en materia ingenieril, para esto el primer estudio a realizar 
es el geotécnico, que define la cimentación del puente. A continuación, 
basados en el diseño arquitectónico y retomando el estudio de tránsito 
realizado previamente, es posible calcular las dimensiones y tipo de puente con 
que se realizará la sub-estructura y súper-estructura. 
Posteriormente, es necesario complementar los preliminares del proyecto con 
el estudio de impacto ambiental, la importancia de este estudio se debe a las 
consecuencias positivas o negativas que tiene la construcción de un puente 
frente a un entorno natural. Dependiendo de las circunstancias en que se 
planee llevar a cabo la construcción del puente requerido se hace necesario 
realizar un estudio socio-económico que evidencie la viabilidad del desarrollo 
del proyecto en dicho medio. 
 
 
4.3 MODELO MATEMÁTICO 
En el diseño de puentes la elección del modelo matemático óptimo es una de 
las variables más importantes, esta decisión va ligada al tipo de materiales a 
usar y al análisis a realizar. 
 
Las teorías del modelo matemático se basan en los niveles de modelado 
estructural. 
 
19 
 
4.3.1 Niveles de modelado estructural 
En la imagen 2 se pueden observar los niveles de modelado estructural los 
cuales llevan una secuencia. 
 
Imagen 2: Niveles de modelado estructural 
 
Fuente. Curso análisis y diseño de puentes. Universidad Autónoma de México. México/2014-1. 
 
4.3.2 Criterios para el modelado 
Existen dos tipos de modelos según su dificultad que son: 
 
● Modelo matemático básico: se plantea la ecuación de movimiento y los 
modelos de masas concentradas de un grado de libertad (1GDL) y de 
más grados de libertad (MGDL), Estos son evaluados en 2 dimensiones 
(2D). Se encuentra compuesto por: 
 
- Ecuación de movimiento7 
La ecuación general del movimiento para dos partículas Ay B respecto a 
un observador S es la ecuación uno (1) presentada a continuación. 
 
Imagen 3: Ecuación de movimiento 
 
Fuente .Ecuación general del movimiento/Alejandro A. Torassa. 
 
                                            
7 TORASSA, Alejandro A. “Ecuación general de movimiento”. {En línea}. {8 agosto de 2014}. 
Disponible en 
(http://www.fisicanet.com.ar/fisica/cinematica/ecuacion_general_de_movimiento.pdf) 
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Donde ma y mb son las masas de las partículas A y B, ra y rb son las posiciones 
de las partículas,  y  son las posiciones no cinéticas de las partículas A y 
B. 
- Modelos de masas concentradas: 1GDL 
En la imagen tres (3) se muestra un grado de libertad compuesto por una 
masa, la cual se puede deslizar en una superficie horizontal y cuya posición se 
describe por medio de la coordenada x. Cuando la solicitación dinámica es un 
sismo, se puede modelar como un movimiento en la base del puente. 
 
Imagen 4: Representación de un sistema de un grado de libertad (1GDL). 
 
Fuente .Curso de análisis y diseño de puentes /Universidad Nacional Autónoma de México. México/2014-
1. 
 
- Modelos de masas concentradas: MGDL (2D) 
En la imagen cuatro (4) se muestra múltiples grados de libertad, compuesto por 
tres (3) masas, las cuales tienen varias posiciones desplazadas traslacionales y 
rotacionales, en coordenadas x,y y z. 
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Imagen 5: Sistema de más grados de libertad (MGDL) 
 
Fuente .Curso de análisis y diseño de puentes/Universidad Nacional Autónoma de México. México/2014-
1. 
● Modelo matemático avanzado: se realizan diseños de modelado 
computacional en tres dimensiones (3D). 
 
4.4 ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
 
Actualmente, los factores de diseño esenciales, se han ido desarrollando y 
convirtiendo en variables más complejas, dada la necesidad de obtener un 
mayor grado de precisión, apoyándose en el progreso de las tecnologías y 
materiales. La ingeniería civil, ha encontrado una evolución en el estudio de las 
particularidades básicas de los materiales, y su influencia en cada una de las 
estructuras que pueden conformar. Es por esto, que en esta disciplina y más a 
fondo en el análisis y diseño de puentes, es fundamental la evaluación y el 
estudio de todos los tipos de cargas que pueden afectar dicha estructura, 
teniendo como uno de sus principales pilares, las características específicas de 
los materiales que la conforman en cada una de sus partes o en su totalidad, 
permitiendo  el estudio físico de la estructura, encontrando datos como el peso 
de cada uno de sus elementos entre los cuales se presentan: vigas, estribos, 
pilas, fundaciones, sin importar que pertenezcan a la superestructura o 
subestructura y al final permite obtener un valor importante, el cual se 
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denomina carga muerta por peso propio, y que hace parte de los aspectos  del 
diseño estructural de un puente.  
La carga viva es aquella que se evalúa dependiendo del uso de la estructura, y 
de otros datos  basados en la ingeniería de transporte, puesto que la magnitud 
de dicha carga, depende del tipo y cantidad de vehículos para los cuales será 
construido el puente. 
 
Las dos cargas anteriores, son las más importantes y significativas, en cuanto a 
que tienen relación con las masas y fuerzas a las que estará sometido el 
puente, igualmente, no se le puede restar importancia a las cargas 
ocasionadas por el viento y los sismos, que pertenecen a las ocasionales y se 
convierten en funciones de la masa con otros factores externos, como: la 
ubicación geográfica, tipo de relieve, altura sobre nivel del mar, etc. 
 Se debe recordar que el análisis sísmico, es el responsable de llevar la 
estructura a sus máximos esfuerzos y resistencias, evaluándose con valores 
obtenidos en registros históricos observados y estudiados por profesionales del 
área. 
 Cumpliendo estas etapas del análisis estructural, podemos realizar el diseño 
de todos los miembros para soportar en conjunto, todas las combinaciones de 
carga propuestas por las normas, siendo esta una de las últimas fases del 
diseño de un proyecto sin importar qué dimensiones presente. 
 
Los tipos de cargas que se aplican a la estructura se pueden detallar en el 
siguiente cuadro. 
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Imagen 6: Tipos de carga para diseño 
 
Fuente .Imagen propia. 
 
 
4.5 CRITERIOS DE DISEÑO ESTRUCTURAL 
 
Lo diseños sismo resistentes en diferentes estructuras buscan que éstas 
resistan las fuerzas sísmicas a las que sean sometidas sin poner en riesgo la 
vida de quienes puedan estar utilizándolas, aún en el caso de un colapso 
parcial o total de las mismas, se espera que la estructura permita la  total 
evacuación de sus ocupantes antes de fallar por completo. 
 
En este diseño se puede utilizar como guía la siguiente tabla de diseño por 
desempeño, la cual especifica el comportamiento que se pretende lograr por 
parte de la estructura en diferentes sismos. 
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Imagen 7: Diseño por desempeño. 
 
Fuente .Tomado de "Curso de análisis y diseño de puentes"/Universidad Nacional Autónoma de México. 
México/2014-1. 
 
El diseño estructural de puentes y de edificios se puede realizar por dos 
métodos de diseño : el método  basado en fuerzas y el método  basado en 
desplazamientos; el primero se basa en la rigidez elástica de los elementos y 
en el amortiguamiento, en este caso no se contempla el posible 
desplazamiento al momento de limitar los daños de la estructura, ni la relación 
entre el factor de reducción y el desplazamiento máximo, y se calcula el 
periodo de la estructura asumiendo que no cambia con la resistencia; el 
segundo método toma la estructura como un oscilador equivalente de un sólo 
grado de libertad, basado en el desplazamiento, en este método se obtiene la 
fuerza basal, la rigidez y resistencia requerida en función del desplazamiento 
máximo. 
La principal ventaja del método basado en desplazamientos es que utiliza el 
desplazamiento como medida de demanda sísmica y como indicador del nivel 
de daño. 
 
Las principales desventajas que presenta el método de diseño basado en 
fuerzas es que este trabaja en el periodo inicial elástico de las estructuras, a 
pesar de que normalmente no se comporta de forma elástica; se trabaja la 
misma ductilidad para diferentes estructuras a diferencia del método basado en 
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desplazamientos, en el cual se calcula la ductilidad correspondiente para cada 
estructura; y por último que el daño que se presenta en el periodo inelástico no 
se asocia a las fuerzas. 
 
A pesar de que el método estructural basado en desplazamientos tiene 
ventajas sobre método de diseño estructural basado en fuerzas, no se 
encuentra estipulado en la mayoría de los códigos de diseño, por lo que aún se 
trabaja con el método de diseño basado en fuerzas. 
 
En las siguientes imágenes se representan el método de diseño basado en 
desplazamientos y el método basado en fuerzas. 
 
● Método de diseño basado en fuerzas: 
 
Imagen 8: Representación del método basado en fuerzas 
 
Fuente .Imagen propia. 
● Método de diseño basado en desplazamientos 
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Imagen 9: Representación del método basado en desplazamientos. 
 
Fuente .Imagen propia. 
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5 MODELADO DE PUENTES POR MEDIO DEL PROGRAMA STAAD PRO 
VERSION 8i 
 
STAAD Pro V8i es un programa de análisis y diseño estructural con 
aplicaciones principalmente en el sector de la construcción - edificios 
comerciales, puentes, para plantas químicas, presas, muros de contención, 
cimentaciones de turbinas, alcantarillados y otras estructuras incrustadas, entre 
otros. El programa se enfoca en tres actividades básicas: 
a) Generación del modelo  
b) Obtención de cálculos para la verificación de los resultados analíticos  
c) Los resultados facilitados por herramientas contenidas en entorno gráfico del 
programa.8 
 
5.1 Caso Práctico 
En el plan de obras de la ciudad de Pereira para el año 2015 en pro de mejorar 
las vías perimetrales y las de redes internas por parte de Valorización 
Municipal, se requiere realizar el diseño de un puente de armadura en concreto 
el cual permita cruzar el rio Otún a los vehículos y habitantes de los barrios que 
se encuentran del lado norte del rio. 
Actualmente en este punto está ubicado un puente peatonal de estructura 
metálica de 25 años de antigüedad con carencia de paso vehicular para cruzar 
el rio.  
Con el fin de dar solución a la problemática de la comunidad y la poca 
movilidad a la que se ve enfrentada el sector se realizó el diseño geométrico de 
la vía y la ubicación precisa el puente como se observa en la imagen diez (10). 
Se realizaron varios sondeos para determinar las características Fisico-
Mecanicas de los suelos y estudios topográficos donde se determinó que en las 
capas superficiales se encuentran depósitos de Arcillas expansibles por lo cual 
se debe realizar una estructura o armadura en concreto reforzado con un 
conjunto de 8 columnas las cuales permitirán transmitir las cargas de forma 
                                            
8 ZERTUCHE, HERNANDEZ, Alfredo, Rafael. “Manual STAAD.Pro v8i” {En línea} {11 
noviembre de 2014} disponible en (http://civilgeeks.com/2014/09/05/manual-completo-de-staad-
pro-v8i-en-espanol/) 
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distribuida y disminuir la carga puntual que pueda llegar a generar 
asentamientos diferenciales por la baja capacidad de soporte del suelo, de 
igual forma la estructura está compuesta por 2 vigas longitudinales y 4 
transversales, con losas de aproximación del lado norte y sur de 2.5 metros 
que disminuyen las cargas ocasionales de impacto de los vehículos sobre la 
estructura conformando una longitud total de 20 metros y 6 metros de ancho, 
con un galibo sobre el rio de 4 metros, en las imágenes once (11) y doce (12) 
se puede observar con detalle el puente. 
 
Imagen 10 Ubicación del puente sobre el rio Otún 
 
Fuente .Google Earth. 
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Imagen 11 Diseño en planta de puente AutoCad 2012 
Fuente .Imagen propia. 
 
Imagen 12 Corte puente A-A´ 
 Fuente .Imagen propia. 
 
 
5.2 Configuraciones iniciales 
Para comenzar las configuraciones que serán explicadas en este manual, 
arranque la interfaz inicial en la casilla de “Configuration”, como se observa en 
la imagen trece (13). 
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Imagen 13: Interfaz STAAD PRO 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
El paso siguiente es configurar las unidades a utilizar en el cuadro de dialogo 
“Configure Program”, como se muestra en la imagen catorce (14). 
 
 
Imagen 14: Ventana de configuraciones del programa 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
31 
 
Luego se puede escoger entre abrir un archivo o crear un proyecto nuevo, 
como se muestra en la imagen quince (15). 
 
Imagen 15: Interfaz de STAAD PRO 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora se escoja las características y el nombre del archivo, su ubicación y 
nuevamente las unidades en que desea trabajar. 
De igual forma el espacio en que quiere realizar su diseño. Generalmente se 
elige la opción espacio, se pulsa CLICK en el siguiente a seguir, como se 
muestra en la imagen dieciséis (16). 
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Imagen 16: Cuadro de dialogo de configuraciones. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
En el siguiente cuadro de dialogo seleccione el tipo de diseño a realizar, y 
adicione “Add Beam” (Viga) y CLICK en FINALIZAR, como se muestra en la 
imagen diecisiete (17). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 17: Ventana de configuraciones del espacio de trabajo. 
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De inmediato el programa lo lleva a la pantalla de trabajo, como se muestra en 
la imagen dieciocho (18). 
 
Imagen 18: Espacio de trabajo 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
5.3 Diseño y Dimensionamiento 
Para el proceso de diseño y dimensionamiento se dirige a la ventana auxiliar 
del dibujo sobre referencias, donde puede editar la grilla y las etiquetas, para 
este ejercicio encienda la última casilla, como se muestra en la imagen 
diecinueve (19). 
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Imagen 19: Ventana de herramientas de dibujo. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para comenzar a dibujar, vaya con el cursor sobre la grilla y diseña la forma de 
la estructura que quiere realizar, basándose en la ubicación de los nudos que 
tiene, como se observa en la imagen veinte (20). 
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Imagen 20: Diseño de marco. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para visualizar el modelo en 3D debe seleccionarlo y diríjase al comando 
“Traslational Repeat”, como se muestra en la imagen veintiuno (21). 
 
Imagen 21: Barras de herramientas standard. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Inmediatamente emerge el cuadro de diálogo “Translational Repeat”, donde se 
debe ingresar la distancia de espaciamiento, la dirección a la que debe replicar 
el diseño y el número de veces que lo desea repetir, pulse CLICK en OK al 
tener las características correctas, como se muestra en la imagen veintidós 
(22). 
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Imagen 22: Comando de repetición. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
De esta manera queda el modelo replicado el número de veces y a la distancia 
que desea, como se muestra en la imagen veintitrés (23). 
 
Imagen 23 Modelo de marcos 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora una los nodos de las estructuras utilizando la ventana auxiliar de dibujo y 
el cuadro encendido en “Snap to Existing Nodes Too”, CLICK en Snap Node/ 
Beam, como se muestra en la imagen veinticuatro (24). 
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Imagen 25: Modelo de marcos. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para rectificar las medidas entre los nodos diríjase a la herramienta “Distancia 
nodo a nodo” como se muestra en la imagen veintiséis (26) y ubíquese de nodo 
a nodo, como se muestra en las imágenes veintisiete (27) y veintiocho (28). 
Imagen 24: Cuadro de diálogo de herramientas del dibujo 
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Imagen 26: Barra de herramientas de consulta. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
 
Imagen 27: Modelos de marcos 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
 
Imagen 28: Modelo de marcos 
. 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Para remover las medidas diríjase al comando “Remove All Node to Node 
Distance”, como se muestra en la imagen veintinueve (29). 
 
Imagen 29: Barras de herramientas estándar 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
5.4 Insertar las Secciones y los materiales. 
Para insertar los materiales de la estructura en este ejercicio vaya al comando 
“Property Page”, inmediatamente aparece en pantalla el cuadro de diálogo 
“Properties”, CLIC en “Define”, como se muestra en la imagen treinta (30). 
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Imagen 30: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Seguidamente se encuentra con el cuadro de diálogo donde se define las 
secciones, como se muestra en la imagen treinta y uno (31). 
Imagen 31: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
A continuación elija el material que desea utilizar en el miembro a diseñar, 
entre acero, concreto y aluminio, como se muestra en la imagen treinta y dos 
(32). 
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Imagen 32: Configuración de materiales. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora elija las dimensiones del miembro, pulse CLICK en “Add”, “Close”, como 
se muestra en la imagen treinta y tres (33). 
Imagen 33: Configuración de dimensiones. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Como resultado del procedimiento anterior como se observa en la imagen 
treinta y cuatro (34) queda predeterminada la sección en el cuadro de diálogo.  
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Imagen 34: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Seguidamente en el cuadro de diálogo puede escoger de qué manera asigna 
las propiedades a las secciones, como se muestra en las imágenes treinta y 
cinco (35) y treinta y seis (36). 
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Imagen 35: Cuadro de diálogo de propiedades de secciones 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 36: Modelo de estructura. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Pulse CLICK en el miembro, al asignarle las propiedades quedará nombrado 
como se mostró anteriormente. 
Para confirmar que la sección fue asignada correctamente diríjase al comando 
“3D Rendered View” donde se puede observar la estructura en 3D, con sus 
espesores dispuestos, como se muestra en las imágenes treinta y siete (37) y 
treinta y ocho (38) 
 
Imagen 37: Comando de render 3D 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 38: Visualización render 3D. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Seguidamente escoja los soportes necesarios para la estructura, dirigiéndose 
al comando “Support Page”, como se muestra en las imágenes treinta y nueve 
(39) y cuarenta (40). 
 
Imagen 39: Herramienta de Soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
 
Imagen 40: Cuadro de diálogo de configuración de soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Luego de salir del cuadro de diálogo, pulse CLICK en “Create”,  en la parte 
superior de la ventana aparecen los tipos de soportes que pueden ser creados. 
Para este ejercicio elija el empotrado y CLICK en “Add”, como se muestra en la 
imagen cuarenta y uno (41). 
 
Imagen 41: Ventana de configuración de soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Así se crean los tipos de soportes necesarios para el diseño y de esta manera 
quedan consignados en la ventana, como se muestra en la imagen cuarenta y 
dos (42). 
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Imagen 42: Cuadro de diálogo de soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora para ubicarlo seleccione uno de los dos y CLIC en “Assign”, siga 
pulsando CLIC en cada nudo para asignarle los Soportes, como se muestra en 
las imágenes cuarenta y tres (43) y cuarenta y cuatro (44). 
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Imagen 43: Cuadro de diálogo de soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 44: Modelo de estructura con soportes. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Seguidamente, asigne las cargas en miembros donde sea necesario, pero 
antes de eso adicione una losa para ser cargada, vaya al menú de cascada 
“Geometry”, “Add Plate” y CLICK en “Quad”, como se muestra en la imagen 
cuarenta y cinco (45). 
 
Imagen 45: Menú de despliegue de geometría. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Seleccione con CLIC cada una de las esquinas superiores del modelo donde 
debe ponerse la losa, como se muestra en la imagen cuarenta y seis (46). 
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Imagen 46: Modelo de estructura 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Seguidamente visualice el modelo en 3D como se observa en la imagen 
cuarenta y siete (47). 
 
Imagen 47: Render 3D del modelo. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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5.5 Insertar cargas y áreas de cargas. 
Para asignar las cargas diríjase al comando “Load Page” e inmediatamente 
aparece en pantalla el cuadro de dialogo vaya “load & definition”→ “Load 
Cases details”→ “New”, como se muestra en las imágenes cuarenta y ocho 
(48) y cuarenta nueve (49). 
 
Imagen 48: Barra de herramienta de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 49: Cuadro de diálogo de herramienta de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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En el cuadro diálogo de la pantalla CLICK en “Load Case” como se muestra en 
la imagen cincuenta (50). 
 
Imagen 50: Configuración de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Luego elija el nombre o título de la carga y el tipo de carga en este caso “Peso 
Propio” y tipo de carga “Gravity”→ “Add” para agregarla, y de igual forma 
agregue “Carga viva”, como se observa en las imágenes cincuenta y uno (51) y 
cincuenta y dos (52). 
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Imagen 51: Configuración de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 52: Definición de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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CLIC en “Close” en la ventana anterior se observa las dos cargas ya 
determinadas, ahora debe agregar las propiedades, seleccione el tipo de carga 
y CLIC en “add”. Seguidamente diríjase a la pestaña “Member Load”→ 
“Uniform Force”, como se muestra en la imagen cincuenta y tres (53). 
 
Imagen 53: Valoración de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Adicione la carga que se haya estudiado. Y con d1, d2 y d3 donde desea 
distribuir la carga en el miembro, como se muestra en la imagen cincuenta y 
cuatro (54). 
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Imagen 54: Valoración de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Y adicione otra que sea en área como se muestra en la imagen cincuenta y 
cinco (55). 
 
Imagen 55: Definición de carga por área 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Una vez adicionadas las cargas necesarias, pulse CLICK en “Asign”, como se 
muestra en la imagen cincuenta y seis (56). 
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Imagen 56: Casos de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Luego elija cada uno de los miembros o las áreas que serán cargadas con ellas 
como se muestra en la imagen cincuenta y siete (57). 
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Imagen 57: Demostración de cargas. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio.  
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5.6 Estudio de momentos y reacciones (Resultados del análisis) 
Diríjase a el menú “Analysis/Print” como se muestra en la imagen cincuenta y 
ocho (58). 
 
Imagen 58: Barra de herramientas para el modelado 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
En el cuadro de diálogo que aparece en pantalla elija el tipo de resultados que 
desea que presente el programa en la pestaña “Perform Analysis” como se 
muestra en la imagen cincuenta y nueve (59). 
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Imagen 59: Cuadro de diálogo de análisis de resultados. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para este ejercicio seleccione la opción “ALL” y luego de click en “Add”, de esta 
forma le estará indicando al programa que arroje todos los análisis. Como se 
muestra en la imagen sesenta (60). 
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Imagen 60: Cuadro de diálogo de análisis 
. 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora vaya el menú de cascada “Analyze” y CLICK en “Run Analysis”→ “Save” 
como se muestra en la imagen sesenta y uno (61). 
 
Imagen 61: Comando de análisis de estructura 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Inmediatamente aparece en pantalla el cuadro de dialogo como se muestra en 
la imagen sesenta y dos (62) donde se encuentra el estado del análisis de la 
estructura y escoja la opción que está marcada en la imagen. 
 
Imagen 62: Cuadro de diálogo de resultados. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora diríjase a la ventana de “Post processing” como se muestra en la imagen 
sesenta y tres (63). 
 
Imagen 63: Pestaña para datos de resultados. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Aparece en pantalla el cuadro de dialogo “Results Setup”, escoja las cargas 
que quiere evaluar→ “Aplicar”→ “Aceptar” como se muestra en la imagen 
sesenta y cuatro (64). 
 
Imagen 64: Cuadro de diálogo de configuración para resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Finalmente, se empieza a visualizar en pantalla los resultados solicitados como 
se observa en la imagen sesenta y cinco (65). 
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Imagen 65: Gráficos para resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
Imagen 66: Pestañas para análisis de resultados. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para el análisis escoja qué forma y en qué lugar desea ver los resultados entre 
las opciones que tiene en los nudos y si son solo las reacciones o los reportes 
que arroja el programa. 
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En la imagen sesenta y siete (67) se observara los resultados de las reacciones 
del ejercicio propuesto. 
 
Imagen 67: Datos de reacciones. 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 68: Barra de herramientas para resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
La barra de herramientas anterior (Imagen 67) muestra cada uno de los 
resultados o gráficos que se quieren observar al haber realizado el diseño 
como los momentos, los diagramas de cortantes entre otros. En la imagen 
sesenta y nueve (69) se observa el diagrama de momentos el cual es 
necesario para el estudio de estructuras. 
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Imagen 69: Diagramas de momentos 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Para obtener los valores en números y no en gráficos vaya al menú de cascada 
“Results”→ “View Value” como se muestra en las imágenes setenta (70), 
setenta y uno (71), setenta y dos (72) y setenta y tres (73). 
 
Imagen 70: Configuración de datos de resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 71: Configuración de datos de resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Imagen 72: Configuración de datos de resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
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Imagen 73: Configuración de datos de resultados 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
Ahora elija las opciones de los máximos valores, para que sean mostrados 
valores de máximos momentos y cortantes como se muestra en la imagen 
setenta y cuatro (74). 
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Imagen 74: Diagrama de momentos y cortantes 
 
Fuente .Tomado del programa STAAD PRO V8i. Ejemplo propio. 
 
La imagen anterior muestra el resultado del modelo y diseño de la estructura  
propuesta en este manual, donde se logran encontrar los resultados de los 
momentos máximos  y cortantes en cada uno de los miembros a estudiar, con 
los cuales se debe iniciar el cálculo de las cuantías de acero, teniendo en 
cuenta cada uno de los criterios del diseño estructural  y a su vez recordando 
que el acero de refuerzo que soporta la fuerza a cortante es el acero 
transversal ( estribos) y los momentos máximos se usan para diseñar la cuantía 
del acero longitudinal. 
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6 GLOSARIO 
 
● Sismo-resistencia: Es una propiedad o atributo con la que se dota a una 
edificación, mediante la aplicación de técnicas de diseño de su 
configuración geométrica y la incorporación en su constitución física de 
componentes estructurales especiales que la capacitan para resistir las 
fuerzas que se presentan durante un movimiento sísmico, lo que se 
traduce en protección de la vida de los ocupantes y de la integridad del 
edificio mismo.9 
 
● Falla estructural: colapso en el cual la estructura se rompe en pedazos 
-  “Una falla no necesariamente significa el colapso total, pero también 
puede aplicarse a una limitación, como cuando una construcción no 
puede desempeñarse de acuerdo con la intención original” (ASCE, 
pp. 49).10 
 
● Colapso: se refiere al daño de los miembros de una estructura, debido a 
que las resistencias internas ya no se encuentran disponibles, lo que 
quiere decir que no hay un camino para direccionar las cargas aplicadas 
hasta los apoyos.11 
 
 Ductilidad: Cuando el término ductilidad se aplica al campo del hormigón 
armado, define un conjunto complejo de conceptos. En el caso particular 
de los aceros para armaduras pasivas, la ductilidad se podría definir de 
una manera sencilla como la capacidad del acero para admitir 
deformaciones importantes una vez superado el límite elástico, 
manteniendo al mismo tiempo su capacidad mecánica. 12 
                                            
9 GARCÍA, GUZMÁN, CASTRILLÓN, TENORIO, Julián, Joiner, José, Sadrac. “Sismo 
resistencia y normas sismo resistentes NSR10” {En línea} {10 septiembre de 2014} disponible 
en (http://es.slideshare.net/jguzman541/sismo-resistencia-y-las-normas-nsr10) 
10 GODOY, Luis A. “Fallas estructurales”. En: Universidad Nacional de Córdoba. Facultad de 
ciencias exactas, físicas y naturales. 
11 Ibíd 
12 CELSA, Grupo. “Ductilidad celsa garantía de seguridad” {En línea} {8 septiembre de 2014} 
disponible en (http://www.celsa.com/Pdf/productos/1-ductilidad.pdf) 
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● Estudios preliminares: son todos aquellos que sirven para obtener 
los datos necesarios para la elaboración de los anteproyectos y proyecto 
de un puente Los estudios que pueden ser necesarios dependiendo de 
la magnitud y complejidad de la obra son: estudios topográficos, 
estudios hidrológicos e hidráulicos, estudios geológicos y geotécnicos, 
estudios de riesgo sísmico, estudios de impacto ambiental, estudios de 
tráfico, estudios complementarios y estudios de trazos de vía13 
 
● Geotecnia: es la rama de la geología que trata de la aplicación de los 
principios geológicos en la investigación de los materiales naturales, 
como las rocas que constituyen la corteza terrestre implicados en el 
diseño, la construcción y la explotación de proyectos de ingeniería civil, 
como autopistas, vías férreas, puentes, presas, oleoductos, acueductos, 
unidades habitacionales, sitios de confinamiento y edificios en general.14 
 
● Topografía: es el conjunto de métodos e instrumentos necesarios para 
representar gráfica o numéricamente el terreno con todos sus detalles, 
naturales o artificiales.15 
 
● Viabilidad: se refiere a si los objetivos del proyecto pueden conseguirse 
en el periodo de duración del proyecto. Requiere una evaluación de la 
coherencia del diseño del proyecto y de la capacidad de movilizar 
                                            
13 TREJO MOLINA, Francisco de J. “Estudios preliminares para el diseño de puentes” {En 
línea} {9 octubre de 2008} disponible en: 
http://ingenieriacivilcoatza.blogspot.com/2008/10/estudios-preliminares-para-el-diseo-de.html 
14 SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO. “¿Qué es la Geotecnia?”. {En línea} {10 septiembre 
de 2014} disponible en:  
(http://www.sgm.gob.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=87&Itemid=88). 
15 EZQUERRA, REBATO, ESPLUGA, Alejandra, Jesús, Ana Pilar. “Conceptos topográficos”. 
{En línea} {9 septiembre de 2014} disponible en (http://ocw.upm.es/ingenieria-cartografica-
geodesica-y-fotogrametria/topografia-cartografia-y-
geodesia/contenidos/TEMA_2_CONCEP_TOPGRAFICOS/tema_2_conceptos_topo.pdf/view). 
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recursos/expertos necesarios para acometer las actividades en el tiempo 
requerido.16 
 
 Grados de libertad: número de parámetros de entrada que se debe 
controlar independientemente con el fin de llevar al mecanismo a una 
posición en particular.17 
 
● Rigidez: Todo cuerpo elástico que sea sometido a fuerzas externas, ya 
sean estáticas o dinámicas, sufre una deformación. La rigidez se define 
como la relación entre estas fuerzas externas y las deformaciones que 
ella induce en el cuerpo.18 
 
● Amortiguamiento: En general todo cuerpo en movimiento, este 
último tiende a disminuir con el tiempo. La razón de esta disminución 
está asociada con una pérdida de la energía presente en el sistema. 
Esta pérdida de energía es producida por fuerzas de amortiguamiento o 
de fricción que obran sobre el sistema La energía, ya sea cinética o 
potencial, se transforma en otras formas de energía tales como calor o 
ruido. Estos mecanismos de transformación de energía son complejos y 
no están totalmente entendidos, aún hoy en día. No obstante, existen 
varias formas de describir estos fenómenos que en alguna medida se 
ajustan a la observación. A continuación se presentan algunas de las 
formas más utilizadas para describir los fenómenos de 
amortiguamiento.19 
 
  
                                            
16PERUCAMARAS, FONDO MULTILATERAL DE INVERSIONES/BANCO INTERAMERICANO 
DE DESARROLLO. Reflexiones sobre sostenibilidad. Perú. 10 junio de 2007 
17 LOPEZ, Israel. “Máquinas y mecanismos, ensayo: grados de libertad.” {En línea} {3 julio de 
2012} disponible en: http://grraadoslibertad.blogspot.com/ 
18 FIERRO, Eduardo A; GARCÍA REYES, Luis Enrique. “Notas de clase, Seminario de 
ingeniería sísmica”. Pontificia Universidad Católica Madre y Maestra. {En línea} {2005} 
disponible en: http://es.slideshare.net/andreshernandezcorreo/notas-dinamica-estructural-open 
19 NARRO JARA, Luis Fernando. “INGENIERÍA ANTISÍSMICA, DINÁMICA ESTRUCTURAL”. 
Universidad Alas Peruanas, Facultad de Ingeniería y arquitectura. {En línea} {octubre de 2014} 
disponible en: http://es.scribd.com/doc/245508834/ingenieria-amtisismica 
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